Introduction
Design of new launchers for unmanned aerial vehicle is related to the dynamic development in this areas of aviation. This equipment popularly is called UAV launcher. Application of UAV launcher increases the possibility of using and eliminates need to use the runway. One [1, 2, 7] . Execution of complete investigations of pneumatic system of UAV launcher require research the values of time of action main ball valve and dissipation of air pressure compressed in main tank The more time elapses for to open main valve, air pressure decreases, and the useful pneumatic energy is losses. These processes are directly related for resistance of control components in power pneumatic system. Flow characteristics of pneumatic resistance element is relationship between mass flow or volume flow to pressure ratio. The practical problems use three type of models flow characteristics of pneumatic resistance element [12] :
I. Systems of differential and integral equations. These systems composed with the primary rules of fluid mechanics and based on Navier-Stokes equations. These equations are solved with numerical methods for defined initial and boundary conditions -Computational Fluid Dynamics (CFD). II. "Normal flow models" and "relative flow models". These models are composed for relationship between pressure drop of pneumatic component and volume flow or nominal volume flow. These relationships are presented on the graphs [4] . III. "Flow coefficients models". These models base for nonlinear pressure and temperature functions for inlet pneumatic component and pressure outlet component. Parameters of these functions are called "flow coefficient". Values of "flow coefficients" are determined for experimental investigations [5] . 
Experimental research
Pneumatic energy and control signals are forwarded by compressed gas in pneumatic systems. Pneumatic components have "resistance properties". These properties affect to change volume flow value in the pneumatic system. Flow properties being used to describe flow parameters. These properties are obtained of experimental research. The existing standards: PN-EN 60534, EN 60534, ISO 6358, PN-92/M-73763, ISO 6953, ISO/WD 6358 and ISO/DIS 6358 have been used for estimate flow coefficient with the use directly methods [12] .
Scheme the stand for research of five ways, two positions and three ways, two positions pneumatic distributor valves is presented in figure 2 . The stand for research pneumatic components is designed of requirements for standard PN-92/M-73763. The example of stand for research resistance pneumatic components have been presented on the figure 3. This stand is composed with standard requirements but constructional solutions are original achievements of authors [12] . (Fig. 4) . If the pressure ratio p 1 /p 2 is large enough and the value of the mass flow q m decreases, then flow is subcritical (Fig. 4 ) [6] . Analogical, if cross-sectional area outlet pipe of distributor is reduced (pressure increases) and mass flow is constant, this range of parameters is area of critical flow. Efficiency of compressor was too low to reach standards parameters, which have been described above. Critical flow is reached in the range 22÷75s, in the characteristic of flow and pressure changes (Fig. 5) . The symptom achieved the critical flow is shown the local sound velocity of gas [3, 6] , which for air (temperature 15°C) is approximately 340,3 m/s [8] . [12] In example (Fig. 5 ) of characteristics flow and pressure changes is indicated a "throttling point", in which "throttling" (pos. 12, Fig. 2 ) caused reduced mass flow. According relationship (Fig. 4 ), this is a transition point of critical area (A) to subcritical (B) area. The practical importance has a subcritical area and so should be designed pneumatic systems. Air temperature in measure pipe (pos. 8, Fig. 1 ) is recorded during investigations and have been presented in figure 5 . The value of air temperature have been used as input data for simulation research.
Simulation research
The major challange of CFD simualtion of five ways, two positions pneumatic distributor have been verification of experimental and simulatian results, such as: mass flow q m with a difference pressure p 1 (inlet) and pressure p 2 (outlet) of distributor [12] . For this purpose, I needed create solid model of pneumatic distributor OBREiUP 611.012.720 1/8" ( 
Fig. 6 Solid model distributor OBREiUP 611.012.720 1/8: a) view, b) cross-section
In the first stage of the research, I conducted a simulation for the following boundary conditions: inlet pressure p1 = 0,72 MPa, outlet p2 = 0,30 MPa, temperature of air T = 12,0°C.Vector distribution of pressure have been presented (Fig. 7 ). This picture presented the changing pressure of air in every cross-section of distributor for defined boundary conditions. Increasing value of pressure have been observed for control edge of slider. This is area of minium velocity of air. Decreasing of value of pressure and increasing velocity of air have been observed in area of increase cross sectional which was presented in vector distribution of velocity (Fig. 8 ). Maximal velocity of air in the maximal cross-section surface for these boundary conditions is 280 m/s. This is much lower to compared with sound velocity of air. This may indicate that the critical flow is not reached. Sudden increasing of surface cross-section causes decreasing value of air temperature (18 to 7°C) as have been shown in figure 9 . This is of stacking area of air pressure. Local changes of value of temperature have been observed in location of flow changes direction. This is area of decrease of velocity of air (to value 80 m/s), next the flow is growing (cools down and decompressed) to area of lower pressure. 
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The simulation value of inlet pressure is 1,10 MPa (Fig. 14 i 15) . The difference between of simulation and experimental values is about 12%. The results of simulation for define boundary conditions did not shown sounds velocity (Fig. 16) . Do określenia właściwości przepływowych oporowego elementu pneumatycznego niezbędna jest znajomość jego charakterystyki przepływowej, czyli zależności strumienia masy bądź strumienia objętości gazu przepływającego przez jego kanały, od czynników wywołujących ten przepływ. Można wyróżnić trzy typy modelów charakterystyk przepływowych oporowych elementów pneumatycznych [12] : I. Układy równań różniczkowych lub całkowych, zbudowanych z wykorzystaniem podstawowych zasad mechaniki płynów ściśliwych, w tym różnych postaci równań Naviera-Stokesa. Równania te rozwiązywane są numerycznie dla określonych warunków początkowych oraz brzegowychnumeryczna mechanika płynów CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). II. Modele przepływowe zwykłe i względne. Modele te zbudowane są z wykorzystaniem zależności wiążących spadek ciśnienia w elemencie oporowym, ze strumieniem objętościowym przez niego przepływającym, bądź przepływem nominalnym. Charakterystyki prezentuje się w postaci graficznej [4] . III. Modele współczynników przepływu. Modele te zbudowane są z wykorzystaniem nieliniowych funkcji ciśnienia i temperatury na wlocie do elementu pneumatycznego oraz ciśnienia na jego wylocie (bądź w przestrzeni do której następuje wypływ). Parametry takiej funkcji nazywane są współczynnikami przepływu, a ich wartości wyznaczane są doświadczalnie [5] .
Oczywistym kryterium oceny modelu strumienia masy bądź objętości gazu przepływającego przez element pneumatyczny jest zgodność wartości wyznaczanych, przy wykorzystaniu tego modelu z wartościami uzyskanymi eksperymentalnie. Pod tym względem modele z pierwszej grupy wydają się bezkonkurencyjne. Badania modelu z wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki płynów wymagają jednak od badacza dużego doświadczenia praktycznego w tym zakresie, a uzyskiwane wyniki należy traktować z ostrożnością. Wyniki obliczeń z wykorzystaniem CFD praktycznie nie mają zastosowania przy integracji układu napędowego z gotowych elementów pneumatycznych. Zastosowanie metod CFD ograniczone jest do analizy dynamiki przepływu w trakcie kształtowania kanałów przepływowych nowo projektowanych elementów pneumatycznych lub badań mających na celu modyfikacje ich właściwości przepływowych. Powszechnie przy projektowaniu kanałów przepływowych nowych urządzeń, wykorzystuje się modele z drugiej grupy oraz z trzeciej grupy. Wynika to z łatwości ich zastosowania i wystarczającej z technicznego punktu widzenia dokładności.
Badania eksperymentalne
W układach pneumatycznych przekazywanie energii i sygnałów sterujących realizowane jest za pośrednictwem sprężonego gazu płynącego w układzie. Elementy składowe takiego układu mają właściwości oporowe, co ma wpływ na zmiany natężenia przepływu gazu przez jego kanały. Właściwości te opisane są parametrami przepływowymi, które wyznacza się doświadczalnie. Obowiązujące obecnie normy PN-EN 60534 i EN 60534, ISO 6358 i PN-92/M-73763, ISO 6953, ISO/WD 6358 oraz ISO/DIS 6358, służą do wyznaczania zdefiniowanych współczynników przepływu i przewidują wykorzystanie metod bezpośrednich [12] . Schemat stanowiska do badania zaworów pneumatycznych pięciodrogowych dwupołożeniowych (5/2) i trójdrogowych dwupołożeniowych (3/2), został przedstawiony na rysunku 2. Projekt stanowiska badawczego elementów pneumatycznych został sporządzony zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w normie PN-92/M-73763. Przykład wykonania stanowiska badawczego do określania wartości parametrów przepływowych oporowych elementów pneumatycznych został przedstawiony na rysunku 3. Stanowisko to zostało zbudowane na podstawie wymagań normatywnych, natomiast jego konstrukcja jest oryginalnym osiągnięciem autorów [12] . [6] . Analogicznie obszar w którym zmniejszanie przekroju kanału wylotowego na wyjściu z badanego rozdzielacza (zwiększanie ciśnienia) nie powoduje zmiany wartości strumienia powinien być zakresem strumienia krytycznego. Brak możliwości uzyskania większego strumienia powietrza spowodowany był ograniczonymi osiągami sprężarki zabudowanej na stanowisku badawczym.
Rys. 4 Zależność strumienia masowego q m od stosunku ciśnienia p 2 /p 1 , uzyskane w badaniach eksperymentalnych, A -obszar przepływu krytycznego, B -obszar przepływu podkrytycznego
Według prezentowanej charakterystyki (rys. 5) taka sytuacja ma miejsce w zakresie 22÷75s rejestracji. Zgodnie z informacją zawartą w normie symptomem osiągnięcia przepływu krytycznego jest pojawienie się w pewnym przekroju badanego elementu pneumatycznego lokalnej prędkości dźwięku [3, 6] przepływającego gazu, która dla powietrza o temperaturze 15°C, wynosi około 340,3 m/s [8] .
Rys. [12] Na prezentowanej charakterystyce (rys. 5) zaznaczono punkt w którym dławienie przepływu za pomocą zaworu (poz. 12, rys. 2) spowodowało zmniejszenie strumienia masowego. Według zależności (rys. 4) jest to punkt przejścia z obszaru przepływu krytycznego do podkrytycznego. Z praktycznego punktu widzenia należy tak projektować układy i dobierać parametry, żeby układ pracował w obszarze przepływu podkrytycznego. W trakcie badań prowadzona była również rejestracja temperatury powietrza w rurze pomiarowej przed rozdzielaczem (poz. 8, rys. 1), a przebieg jej zmian został zaprezentowany na wykresie (rys. 5). Wartości temperatury zostały wykorzystane jako dane wejściowe do badań symulacyjnych.
Badania symulacyjne
Głównym celem badań symulacyjnych rozdzielacza pneumatycznego, z wykorzystaniem metod CFD było potwierdzenie uzyskanych podczas badań eksperymentalnych wartości strumienia masowego powietrza q m , przy danej różnicy ciśnienia w kanale wejściowym p 1 i wyjściowym p 2 z rozdzielacza [12] . W ramach badań symulacyjnych wzięto pod uwagę również zmianę gęstości powietrza w rozdzielaczu pneumatycznym. W obszarze spiętrzania strumienia powietrza jego gęstość wynosiła około 9 kg/m 3 , przy ciśnieniu około 0,8 MPa i temperaturze 18°C. Z uzyskanego rozkładu gęstości zaobserwować można spadek gęstości zgodnie z oczekiwaniami, w miarę zwiększania przekroju kanału wylotowego z rozdzielacza. Wartości masowego strumienia powietrza uzyskane podczas badań eksperymentalnych oraz badań symulacyjnych różnią się. Zmierzona podczas badań eksperymentalnych wartość masowego strumienia powietrza wynosi 73,83 kg/h, natomiast dla zadanej różnicy ciśnienia z badań symulacyjnych uzyskano wartość strumienia masowego 0,020459 kg/s, co daje wartość 88,52 kg/h. Uzyskana rozbieżność pomiędzy uzyskanymi strumieniami metodami doświadczalnymi i symulacyjnymi wynosi około 20%. Dla zadanych warunków brzegowych nie uzyskano lokalnych prędkości dźwięku.
W drugim etapie badań przeprowadzono symulację dla następujących warunków brzegowych: strumień masowy na wejściu q m = 73,8 kg/h, ciśnienie na wyjściu p 2 = 0,30 MPa, temperatura powietrza T = 12,0°C. 
Rys. 11 Wektorowy rozkład ciśnienia w rozdzielaczu

